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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem testovacího standu pro stanovení 
provozních parametr magnetického hídelového tsnní. V rámci této práce byla 
provedena rešerše konstrukcí magnetického obvodu a také rešerše dostupných 
provozních stav. Práce z velké ásti obsahuje MKP analýzu navrhnutého 
magnetického uzlu a její experimentální odladní. Výsledky z této analýzy budou 
použity pi dimenzování a geometrické citlivostní analýze magnetického obvodu 
v testovacím standu.      
KLÍOVÁ SLOVA 
Magnetoreologická kapalina, magnetoreologické tsnní, MR, magnetický obvod. 
ABSTRACT 
This thesis deals with design of testing stand for operating parameters magnetic seal. 
In this thesis was done analysis of construction magnetic circuit and analysis of 
operating parameters. This work contains FEM analysis of magnetic circuit and 
experimental tune up. The results of this analysis will be used for design magnetic 
circuit and geometric sensitivity analysis in test stand.            
KEY WORDS 
Magnetorheological fluid, magnetorheological  seal, MR, magnetic circuit.  
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Úvod 
ÚVOD 
 
Již v 19. století velká skupina fyzikĤ v ?ele s M. Faraday experimentovala 
s kapalinami obsahujícími jemné feromagnetické ?áste?ky v magnetickém ?i 
elektrickém poli. Bohužel tyto experimenty byly pĜerušeny. Za objevitele magnetické 
kapaliny je dnes považován Jacob Rabinow, který v 1948 publikoval první práci 
zabývající se magnetickými kapalinami. Ve své dobČ byl srovnáván s velikánem jako 
Igor I. Sikorsky.  
   Jedna skupina objevených magnetických kapalin vykazuje silnou a opakovatelnou 
zmČnu reologických vlastností v magnetickém poli. Tyto magnetické kapaliny byly 
posléze podle dominantních vlastností nazvány magnetoreologické (MR).  
   Tyto regulovatelné reologické vlastnosti pĜedur?ují použití tČchto kapalin 
pĜi tlumení vibrací ?i rázĤ. V poslední dobČ se také objevují konstrukce rota?ních 
zaĜízení jako spojky ?i brzdy. U všech tČchto zaĜízení je dnes problém s utČsnČním 
magnetoreologické kapaliny. Je to pĜedevším proto, že pracovní kapalina má 
abrazivní charakter. Magnetoreologická kapalina tedy abrazivnČ opotĜebovává 
materiál tČsnČní a i nejprogresivnČjší teflonové tČsnČní má relativnČ nízkou     
životnost [3].  
  V oblasti MR tČsnČní k dnešnímu dni je velice málo experimentálních prací. 
Domnívám se, že je to pĜedevším kvĤli interdisciplinárnímu charakteru této oblasti     
a také donedávna zásadnímu problému se sedimentací ?ástic. PrávČ nedostate?ný 
popis chování magnetického tČsnČní v provozních podmínkách inicializoval tento 
výzkum.      
  Zkonstruovat zaĜízení využívající výhod MR kapalin je komplikované a celý 
konstruk?ní proces má interdisciplinární charakter. Je nutné zohlednit chemické 
složení kapalin, aby nedocházelo ke kontaminaci ?i chemické reakci s okolním 
prostĜedím. Dále je podstatná oxida?ní a sedimenta?ní stabilita kapaliny. Vlastnosti 
MR kapalin nelze matematicky popsat bez znalostí reologie. Znalosti v oblasti 
magnetostatických dČjĤ jsou zásadní pĜi návrhu magnetických obvodĤ. VČtšina MR 
aplikací je navíc Ĝízena elektronicky, tedy není možné takové zaĜízení zprovoznit bez 
znalosti automatizace.  
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PĜehled sou?asného stavu poznání 
1. PěEHLED SOU?ASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Základní pojmy 
 
1.1.1 Magnetická kapalina 
V minulosti se nauka o pohybu kapalin omezovala pouze na problémy, kde              
se neuplatĖovalo magnetické ani elektrické pole [28].  Postupem ?asu se ukázalo, že 
existují kapaliny, u kterých se významnČ projevuje interakce mezi kapalinou             
a elektrickým ?i magnetickým polem. Tyto tekutiny byly nazvány magnetické 
kapaliny [6]. 
Magnetické kapaliny jsou suspenze jemných feromagnetických ?ástic v nosné 
kapalinČ. Dle velikosti ?ástic rozlišujeme kapaliny na: 
 ? Nanomagnetické kapaliny (Ferro kapaliny) -  velikost ?ástic nanometry    
V dĤsledku malých rozmČrĤ ?ástic dojde k rozptýlení ?ástic vlivem 
Brownova pohybu. ?ástice jsou potaženy tzv. sufraktantem, aby nedocházelo 
vlivem Van der Walsových a magnetických sil k sedimentaci.  Jako aktivní 
povrchová ?inidla se využívají slou?eniny, jež mají polární „hlavu“ a 
nepolární „ocas“ (nebo naopak) [13]. Jedna ?ást molekuly tak díky své 
nerovnovážné polaritČ absorbuje nano?ástici, zatímco druhá ?ást molekuly 
vytvoĜí micelární obal. Na stejném principu fungují napĜ. mýdla. Tento obal 
brání hromadČní ?ástic ve ferro kapalinČ. Bez tČchto látek by se ?ástice 
shlukovaly do vČtších celkĤ a pak by hmotnost shluku byla tak velká, že by 
docházelo k sedimentaci.  
 ? Magnetoreologické kapaliny (MR kapaliny) – velikost ?ástic mikrometry 
Výhodou jsou reologické vlastnosti, jak již samotné pojmenování nazna?uje. 
Je zde silný a opakovatelný vztah mezi zdánlivou viskozitou a magnetickým 
polem. Maximálního magnetoreologického (dále jen MR) ú?inku lze 
dosáhnout výbČrem ?ástic s vysokou satura?ní magnetizací. Sedimentace u 
této kapaliny se Ĝeší buć pĜidáním nano?ástic nebo pĜidáním povrchovČ 
aktivních látek [13]. PĜidáním tČchto látek se kapalina stává mČkkou. Pojem 
mČkká nazna?uje, že kapalina má menší rozdíl viskozity v aktivovaném          
a neaktivovaném stavu, než bez tČchto aditiv. Problém je ovšem oxidace. 
VýraznČ ovlivĖuje životnost. Oxiduje, jak nosná kapalina, tak ?ástice. 
Oxidací dochází ke zmČnČ viskozity, meze kluzu (toku) ?i samotného 
chemického složení. To vede ke zhoršení MR efektu. Oxidy na povrchu ?ástic 
mají nižší magnetickou saturaci nebo nejsou vĤbec magnetické. Dle ?lánku 
[10] bylo zjištČno, že oxidace je tím vČtší, ?ím je vČtší teplota a menší prĤmČr 
?ástic. 
 
Další rozdíl mezi výše uvedenými typy kapalin je v maximálním nasycení 
magnetickým polem. Magnetoreologickou kapalinu lze zhruba 2,5-krát více 
nasytit magnetickým  polem než nanomagnetickou kapalinu. Tento fakt je možno 
vidČt na obrázku 1-1.  
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PĜehled sou?asného stavu poznání 
U ventilového módu kapalina protéká mezi dvČma rovnobČžnými deskami. Použití 
toho módu je pĜevážné u tlumi?Ĥ. Tento mód mĤžeme popsat Hagen–Poisseuillovou 
rovnicí. Smykový mód lze v technické praxi nalézt v konstrukci spojek ?i brzd. 
Rozdíl oproti pĜedchozímu módu je, že vrchní deska se oproti spodní pohybuje. 
Poslední popisovaný je tlakový - tahový mód. Použití nalezne pĜedevším                
pĜi tlumení vibrací.     
   Na svČtovém trhu lze nalézt tĜi nejvýznamnČjší firmy, které se zabývají výrobou a 
prodejem magnetických kapalin. První z nich je Ferrolabs [23]. Jedná se o ruskou 
spole?nost. Tato firma vyrábí pĜevážnČ nanomagnetické kapaliny a pouze jednu 
magnetoreologickou. V tabulce 1 lze nalézt vyrábČné nanomagnetické kapaliny se 
základními vlastnostmi. Tabulka 2 vyobrazuje MR kapaliny. 
 
Název Satura?ní 
magnetiza
ce [kA/m] 
Viskozita 
[Pa.s] 
Nosná kapalina Aplikace 
FLU 040.040 20-60 0,2-0,8 Silikonový olej Výzkumné použití 
FLS 300.020 20-30 0,5-0,8 Silikonový olej Dynamické tČsnČní vakua 
FLF 750.030 30-40 max 15 Perflurpolyether TČsnČní chem. reaktorĤ 
FLS 450.040 20-50 - Silikonový olej Statické tČsnČní 
FLW 001.40 5-30 0,02 Voda Biotechnologie 
FLC 002.050 30-70 0,1-0,25 Petrolej Senzory 
FLC 050.025 25-50 max 0,3 Syntetický olej TČsnČní ložisek a pĜevodĤ 
 
 
Název Satura?ní 
magnetizace 
[kA/m] 
Viskozita 
[Pa.s] 
Nosná kapalina Aplikace 
FLS 040.600 600-700 max 10 Silikonový olej Brzdy, tlumi?e 
 
Druhou firmou je LORD [24]. Jedná se o americko-kanadskou spole?nost. Firma 
Lord vyrábí pĜevážnČ MR kapaliny. PĜehled vyrábČných MR kapalin v tabulce 3.   
 
 
Název Ms [T] Viskozita 
40°C  
[Pa.s] 
Hmotnostní 
procento 
?ástic [%] 
Objemové 
procento ?ástic 
[%] 
MRF-122EG B-H kĜivka  0,042 72 22 
MRF-132DG B-H kĜivka  0,112 81 32 
MRF-140CG B-H kĜivka  0,28 85 40 

  Tab. 1 Ferrolabs nanomagnetické kapaliny 
   Tab. 2 Ferrolabs magnetoreologické kapaliny 
Tab. 3  LORD MR kapaliny 
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1.5 Zhodnocení poznatkĤ získaných na základČ rešerše    
Studie zabývající se magnetickým hĜídelovým tČsnČním lze rozdČlit do dvou vČtví, 
na tČsnČní pomocí Ferro a MR kapaliny. Dle rešeršní ?ásti lze pro MR kapaliny 
vyvodit nČkolik obecných závČrĤ: 
   
? Maximální pĜetlak tČsnČní s MR kapalinou výraznČ roste zhruba do otá?ek            
               30 min
-1
 [12]. Po pĜekro?ení této hodnoty pozvolna klesá.  
 
 ? Je zde výrazná zavilost geometrického pomČru h/b (olejová mezera / šíĜka   
               bĜitu) na maximálním pĜetlaku [12]. 
       
? MR kapalina vykazuje rapidní zvýšení tĜecího momentu se zvyšujícím   
    proudovým zatížením cívky a zvyšující rychlosti otá?ení hĜídele. 
 
? PĜetlak tČsnČní je výraznČ závislý na objemu MR kapaliny v tČsnČní. Nad  
    pomČr objemĤ  ??? ? ? je zvýšení pĜetlaku zanedbatelné [8]. 
 
? Pro malé olejové mezery je podstatný po?et bĜitĤ magnetických nádstavcĤ.   
    Pro olejové mezery nad 0,5 mm je po?et bĜitĤ nepodstatný [8]. 
 
? Vliv excentricity rotujícího hĜídele úzce souvisí se vlivem velikosti olejové  
     mezery [7]. 
  
? PĜetlak tČsnČní je složen z plastické a magnetické složky tlaku [12]. 
 
? Existuje lineární závislost mezi pĜetlakem tČsnČní a proudovým zatížením  
    cívky pĜi statických podmínkách [12].  
 
? MR kapalina má výrazný abrazivní charakter. Problém s opotĜebováním  
    tČsnících materiálĤ [3]. 
 
Pro Ferro kapaliny dle rešeršní ?ásti lze vyvodit tyto závČry: 
  
? Vykazuje minimální zvýšení tĜecího momentu se zvýšeným proudovým  
    zatížením cívky. 
 
? TémČĜ zde neexistuje závislost na geometrickém pomČru h/b [12]. 
 
? Pokles pĜetlaku s otá?kami je zanedbatelný. 
 
? Maximální pĜetlak je nČkolikanásobnČ menší než pĜi použití MR kapaliny.  
 
 
 
 
1.5 
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Typy konstrukcí magnetických obvodĤ jsou obdobné, jak pĜi použití Ferro ?i MR 
kapaliny. Z rešeršní ?ásti diplomové práce lze vyvodit následující závČry pro 
konstrukci magnetického uzlu: 
 
? Pokud se jedná o konstrukci obsahující magnet jako zdroj magnetického  
   pole, potom konstrukce magnetických nádstavcĤ je upravena. Je zde více  
   bĜitĤ na jednom nádstavci. Je to pĜedevším kvĤli zvýšení magnetické  
   indukce v magnetické kapalinČ [4]. 
 
? V prĤmyslových aplikacích je ?asto používána olejová mezera 0,1 mm [8].  
 
? ŠíĜka tČsnícího bĜitu se pohybuje od 0,6 mm [8] do 10 mm [12].  
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2. ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
2.1 Motivace práce 
Na Ústavu konstruování VUT v BrnČ probíhá výzkum v oblasti MR kapalin a její 
aplikace do MR tlumi?Ĥ. Vardarajan a Alexandridis ve svém ?lánku [3] poukázali na 
problém opotĜebení tČsnícího materiálu v MR kapalinČ. Toto opotĜebení je velice 
intenzivní kvĤli abrazivnímu charakteru MR kapaliny. Tento problém se výraznČ 
dotýká i MR tlumi?Ĥ, protože pístnice je obvykle utČsnČna pomocí elastomerního 
tČsnČní. Tento jev by mohlo vyĜešit úplné odstranČní elastomerního tČsnČní a 
nahrazením tČsnČním s pomocí pracovní MR kapaliny.  PrávČ tato myšlenka a 
nedostate?ný popis provozních parametrĤ magnetické hĜídelového tČsnČní 
inicializoval tento výzkum. 
 
2.2 Cíle práce 
Hlavním cílem diplomové práce je konstruk?ní návrh testovacího standu pro 
testování tČsnosti magnetického tČsnČní s uvedenými promČnnými parametry: 
- otá?ky, 
  - vĤle mezi magnetickým kroužkem a hĜídelí,  
- teplota náplnČ,  
- úroveĖ vibrací,  
- montážní poloha,   
- vnitĜní pĜetlak.  
 
Sou?ástí návrhu standu bude návrh a realizace magnetického obvodu tČsnČní, jeho 
simulace pomocí MKP a experimentální ovČĜení velikosti magnetické indukce napĜí? 
MR uzlem. 
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5. DISKUZE 
 
PĜesnost pĜístrojĤ a experimentálních metod 
Použité experimentální pĜístroje a metody mají své pĜesnosti a omezení. Experimenty 
na zkonstruovaném magnetickém obvodu byly provedeny z pomocí Tesla metru 
Tectra 5180 a sondy F W BELL 1x. Základní pĜesnost pĜístroje Tectra 5180 se 
pohybuje okolo 1%. PĜesnost tohoto zaĜízení se také lehce mČní v závislosti na 
pracovní teplotČ. Nelinearita sondy F W BELL 1x je pĜi magnetické indukci 2 T 
okolo 1%. Cívka magnetického obvodu byla napájena laboratorním zdrojem Manson 
SDP 2603. PĜesnost dodávaného proudu do cívky je ±1 %.  
   V MKP systému Ansys byl vytvoĜen model magnetického obvodu. PĜesnost tohoto 
modelu je silnČ závislá na konstrukci a typĤ prvkĤ sítČ (bázové funkci). Jako každá 
numerická metoda tak i MKP má zásadní požadavek na konvergenci. Se zvyšujícím 
se po?tem prvkĤ se zvyšuje pĜesnost výpo?tu (h-metoda) [33]. Tento postup byl 
použitý pro model magnetického obvodu MR uzlu.         
 
PĜedpoklady a zjednodušení MKP modelĤ 
DĤležitý pĜedpoklad diplomové práce je analogie dvou materiálĤ v MKP modelu 
(obr. 3-3). PĜedpokládá se analogie MKP modelĤ v tČsnící štČrbinČ (viz. 3.2). Jestliže 
bude experimentálnČ odladČný MKP model se vzduchem, poté z této analogie bude 
odladČný i model s magnetickou kapalinou.    
   PĜístupy k modelování magnetických obvodĤ v MKP jsou v zásadČ tĜi (viz. 3.3). 
První z nich je 2D model s rota?ní axisymetrií. U tohoto modelu nelze zahnout vliv 
otvorĤ ?i drážek po obvodu magnetického uzlu. Druhý pĜistup je 3D z pomocí 
rota?ní symetrie. U tohoto modelu lze postihnout rovnomČrnČ rozmístČné otvory ?i 
jiné prvky po obvodu magnetického uzlu. Poslední pĜistup je plný 3D model. Tento 
pĜístup zahrnuje vlivy nesymetrických prvkĤ v modelu, ale požaduje vysoký 
výpo?etní ?as a výkon. Byly provedeny experimenty, aby bylo možné Ĝíci, který 
model se nejvíce blíží experimentĤm.  
 
Porovnání MKP z experimenty 
Výsledky z rĤzných pĜístupĤ k modelování v MKP lze nalézt v tabulce 7. Byly 
zvoleny 4 pĜístupy. Model nejpĜesnČji popisující experimenty byl 3D MKP model 
s rota?ní symetrií, kde se zatížení cívky zadávalo pĜes parametr stranded. Jelikož 
nebylo možné provést experimenty na jednou, bylo mČĜení rozdČleno na mČĜení 
pĜedního a zadního tČsnícího bĜitu. Pro pĜední bĜit prĤmČrný rozdíl mezi experimenty 
a MKP modelem byl 14 mT. Tato hodnota odpovídala prĤmČrné chybČ 4,1 %. Pro 
zadní bĜit je rozdíl 13 mT, což odpovídá prĤmČrné chybČ 3,9 %. PĜi pĜihlédnutí k 
pĜesnostem mČĜící aparatury a MKP výpo?tu, lze konstatovat, že prĤmČrná chyba 
MKP modelu 4% je akceptovatelná.           
 
Simulace výrobních nepĜesností  
Každé experimentální zaĜízení je vyrobeno s ur?itou výrobní pĜesností. Bylo vhodné 
provést citlivostní analýzu nejvýznamnČjších geometrických faktorĤ, které mohou 
zásadnČ ovlivĖovat výsledky. ExperimentálnČ odladČný MKP model byl využit pro 
tyto testy. Výpo?tovČ bylo zjištČno, že zásadní vliv na výsledky má velikost olejové 
mezery a s tím související prĤmČr bĜitĤ (viz 4.2.1). Tolerance zvolená na bĜitových 
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nástavcích mĤže v nejhorším pĜípadČ ovlivnit výsledky o 1,5 %. Ostatní geometrické 
parametry nemají významnČjší vliv.       
        
Pozorované efekty  
PĜi mČĜení magnetické indukce pomocí sondy F W BELL 1x docházelo k velkému 
rozptylu mČĜených hodnot. Tento rozptyl se pohyboval maximálnČ kolem 20 % 
mČĜené hodnoty magnetické indukce. Bylo to zpĤsobeno vysokou citlivostí hallovy 
sondy na úhel naklopení sondy v mČĜící drážce. Tento fakt je vhodné respektovat pĜi 
budoucích mČĜeních s touto sondou.    
 
Testovací omezení standu 
Testovací stand, jako každé zaĜízení má své konstruk?ní omezení. NejvýraznČjší vliv 
má elastomerní hĜídelové tČsnČní. Maximální tlak uvnitĜ standu mĤže byt 10 bar do 
500 otá?ek. Maximální otá?ky standu mohou být 6000 pĜi maximálním tlaku 0,2 bar. 
Tohle omezení odpadá pĜi testování ztrátového momentu v tČsnČní, protože se 
elastomerní tČsnČní ze standu odstraní. Maximální temperovací teplota standu mĤže 
být 100 °C. PĜi pĜekro?ení této teploty mĤže dojít k destrukci tČsnících elementĤ a 
magnetické kapaliny. Poslední omezení se tý?e maximálního dlouhodobého 
proudového zatížení cívky, které je 3,36 A.             
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6. ZÁVċR 
 
Hlavním cílem diplomové práce byl návrh testovacího standu pro stanovení 
provozních parametrĤ magnetického hĜídelového tČsnČní. Návrh této konstrukce úzce 
souvisel s konstruk?ní skupinou MR uzlu. Tato skupina je zásadní pro výsledné 
parametry magnetického tČsnČní. Práce se z velké ?ásti zabývala vytvoĜením MKP 
modelĤ magnetického obvodu a jejích experimentálního odladČní. Ze 4 MKP modelĤ 
byl vybrán nejpĜesnČjší model. Jednalo se o 3D model s rota?ní symetrií, kde se 
zatížení zadávalo pĜes parametr stranded. Rozdíl mezi MKP modelem a experimenty 
byl prĤmČrnČ 4 %. Tato hodnota vzhledem k pĜesnostem mČĜících pĜístrojĤ a modelu 
byla ucházející. Z pomocí tohoto modelu byla navrhnuta geometrie bĜitových 
nástavcĤ a zatČžující proud v MR uzlu. Také byla pomocí tohoto modelu provedena 
geometrická citlivostní analýza, která odhalila problematická místa a tolerance. 
Zásadní vliv na tČsnost tČsnČní má velikost tČsnící štČrbiny a souosost hĜídele a 
tČsnících bĜitĤ. Tyto dva parametry spolu úzce souvisí, protože pĜi ne souosém 
uložení hĜídele dojde z jedné strany k zmenšení a z druhé k zvČtšení tČsnící štČrbiny. 
    
   Diplomová práce se z velké ?ásti zabývala návrhem testovacího standu. Tato 
konstrukce byla rozdČlena do 5 konstruk?ních celkĤ. Pro každý tento konstruk?ní 
celek byla vybrána z rĤzných konstruk?ních variant varianta nejvhodnČjší. 
Hodnotícími parametry byly pĜedevším funk?nost a cena. Konstrukce byla také 
ovlivnČna technologii výroby jednotlivých dílĤ. Byl požadavek na co nejvyšší 
souosost jednotlivých ploch, která je nejsnadnČji dosažitelná na jedno upnutí na 
soustruhu.     
 
   V budoucnu na tomto standu probČhnou testy magnetického tČsnČní pĜi rĤzných 
provozních podmínkách. Výsledky z tČchto experimentĤ poskytnou údaje pro 
predikci chování magnetického tČsnČní pĜi rĤzných provozních stavech. Dále budou 
provedeny experimenty, které ukáží výhody ?i nevýhody tohoto zpĤsobu tČsnČní 
oproti ostatním druhĤm tČsnČní.   
 
 
 
 
 
 
 
 
VČda nikdy nevyĜeší jeden problém, aniž by nevyprodukovala deset nových. 
    George Bernard Shaw 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A VELI?IN 
 
Seznam použitých zkratek 
2D  - dvourozmČrný 
3D  - tĜírozmČrný  
FF  - ferrofluid 
MKP  - metoda kone?ných prvkĤ 
MR  - magnetoreologický 
NI  - National instruments  
 
Seznam symbolĤ a veli?in 
b [mm] - výška tČsnící šterbiny 
B [T] - magnetická indukce ?? [T] - zbytková magnetická indukce 
h [mm] - šíĜka tČsnícího bĜitu 
H [A/m] - intenzita magnetického pole 
I [A] - elektrický proud  
J [A/m
2
] - proudová hustota  
L [H] - induk?nost 
M [A/m] - magnetizace 
n  [min
-1
] - otá?ky 
N [1] - po?et závitĤ cívky 
p [Pa] - tlak, pĜetlak ??? [Pa] - plastická složka pĜetlaku ???? [Pa] - magnetická složka pĜetlaku 
Rm [?] - reluktance 
S [mm
2
] - conducting area 
V [mm
3
]  - objem magnetické kapaliny 
Vn [mm
3
] - objem šterbiny 
y  [mm] - vzdálenost 
 
µr [1] - relativní permeabilita 
Ĳ [Pa] - smykové napČtí 
ĭ [Wb] - magnetický tok 
ȫ [s-1] - úhlová rychlost 
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frekvencí. Tendence grafu byla protáhnuta do hodnoty 0 Hz.  Hodnota induk?nosti pĜi 
nulové frekvenci L = 0,5342. Posléze se tato induk?nost dosadila do vztahu z MKP.  
 ? ? ?????????? ? ????????? ? ?????? 
 
Conducting area testované cívky vypo?tena na 224???. 
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PĜíloha III. – Proudová hustota 
Hustota elektrického proudu nebo také proudová hustota je podíl elektrického proudu 
k prĤĜezu vodi?e. Pro dlouhodobČ pracující cívky se tato hodnota volí v rozmezí od 
2,5 
???? do 3 ????.  Pro krátkodobou ?innost je možné zvolit proudovou hustotu až 
10 
????. Maximální proud, kterým budeme zatČžovat cívku v MR uzlu je 3,36 A. Dle 
vztahu a výpo?tu níže z proudové hustoty 3 ???? byl zvolen prĤmČr vodi?e 1,2 mm. 
 ? ? ??? ? ?? ??? ?? ?? ? ? ??? ??? ? ? ????????? ? ? ????? ? ?????? 
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PĜíloha IV. – APDL program 
!Parametry 
a=0.4   ! velikost sítČ v železných ?ástech 
b=0.04  ! velikost sítČ ve vzduchové mezeĜe 
sr=0.5  ! sražení bĜitu 
curdes=1770 ! proudová hustota A/mm2 
 
!***** Konec parametry ***** 
 
/NOPR    
KEYW,PR_SET,1    
KEYW,PR_STRUC,0  
KEYW,PR_THERM,0  
KEYW,PR_FLUID,0  
KEYW,PR_ELMAG,1  
KEYW,MAGNOD,1    
KEYW,MAGEDG,0    
KEYW,MAGHFE,0    
KEYW,MAGELC,0    
KEYW,PR_MULTI,0  
KEYW,PR_CFD,0    
/GO  
  
! *****  Geometrie ***** 
 
/PREP7   
/PNUM,AREA,1 
RECTNG,8.45,0,10,37 ! hĜidel X1,X2,Y1,Y2 
RECTN,9.1,38.5,13,16 ! bĜit levý 
RECTNG,9.1,38.5,31,34 ! bĜit pravý 
RECTNG,9.5,14,16,31 !hlinikový nakružek 
RECTNG,14,27.5,16,31 !civka 
RECTNG,38.5,35,16,31  !ukonceni obvodu ?ást vrchni 
RECTNG,35,30,19,28   !ukonceni obvodu ?ást spodní 
RECTNG,9.1,8.45,10,37 ! zjemneovani mesche  
RECTNG,9.1,9.5,16,31 
k,101,9.1+sr,13  !srazeni hran 
k,102,9.1,13+sr 
l,101,102, 
l,102,5, 
l,5,101 
al,37,38,39 
ASBA,2,10, ,,KEEP   
k,103,9.1+sr,16  !srazeni hran 
k,104,9.1,16-sr 
k,105,9.1,16 
l,103,104, 
l,103,105, 
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l,104,105, 
al,5,8,42 
ASBA,11,2, ,,KEEP  
k,106,9.1+sr,31  !srazeni hran 
k,107,9.1,31+sr 
k,108,9.1,31 
l,106,107, 
l,106,108, 
l,108,107, 
al,41,45,7 
ASBA,3,11, ,,KEEP   
k,109,9.1+sr,34  !srazení hran 
k,110,9.1,34-sr 
k,111,9.1,34 
l,109,110, 
l,110,111, 
l,111,109, 
al,9,12,48 
ASBA,13,3, ,,KEEP  
 
AGLUE,all    !slepeni dohromady geometrie 
 
ARSCALE,all, , ,0.001,0.001,1,  ! nastavení rozmČrĤ na mm 
 
! ***** VýbČr prvku ***** 
 
ET,1,PLANE13     ! nastavení axisymetrie 
!*   
KEYOPT,1,1,0 
KEYOPT,1,2,0 
KEYOPT,1,3,1 
KEYOPT,1,4,0 
KEYOPT,1,5,0 
!*   
 
! *****  Nastavení materiálu ***** 
 
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,1,,1    ! hliník 
 
!Nelinerání ocel 
TB,BH,2,1,29,    
TBPT,,0.210,0.187  ! A/mm , T  
TBPT,,0.245,0.246  
TBPT,,0.315,0.328  
TBPT,,0.385,0.421  
TBPT,,0.420,0.503  
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TBPT,,0.490,0.62   
TBPT,,0.560,0.725  
TBPT,,0.630,0.795  
TBPT,,0.665,0.854  
TBPT,,0.700,0.901  
TBPT,,0.803,0.982  
TBPT,,0.946,1.06   
TBPT,,1.153,1.16  
TBPT,,1.296,1.22  
TBPT,,1.678,1.32  
TBPT,,1.996,1.38  
TBPT,,2.490,1.45  
TBPT,,3.118,1.51  
TBPT,,3.737,1.56  
TBPT,,4.558,1.61  
TBPT,,5.362,1.65  
TBPT,,6.165,1.69  
TBPT,,7.438,1.75  
TBPT,,8.751,1.79  
TBPT,,9.864,1.82  
TBPT,,11.058,1.85 
TBPT,,12.570,1.88 
TBPT,,14.240,1.91 
TBPT,,15.672,1.93 
!konec nelinerání ocel 
 
MPDATA,MURX,3,,1  ! mČd 
MP,RSVX,3,3.04878E-8 ! rezistivita mČdi 
MPDATA,MURX,4,,1 ! vzduch  
 
! ***** PĜirazení materiálu ***** 
 
AESIZE,18,1     !nastaveni velikosti 
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,18  
mat,2 
AESIZE,20,a   !nastaveni velikosti 
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,20 
AESIZE,21,a    !nastaveni velikosti 
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,21 
AESIZE,19,a    !nastaveni velikosti 
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,19 
AESIZE,1,a  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,1 
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AESIZE,7,a 
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ  
AMESH,7 
mat,3 
AESIZE,16,1  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,16 
mat,4 
AESIZE,10,b  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,10 
AESIZE,15,b  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,15 
AESIZE,13,b  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,13 
AESIZE,3,b  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,3 
AESIZE,22,b  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,22 
AESIZE,17,b  
MSHAPE,1    !nastaveni tetrahedrĤ 
AMESH,17 
LREFINE,44, , ,2,1,1,1  !Trojka znamená, jak moc zahustit  
LREFINE,50, , ,2,1,1,1  
 
! ***** Current density ***** 
 
BFA,16,JS, , ,curdes,0   
 
! ***** Magnetic flux paralel ***** 
FLST,2,14,4,ORDE,14  
FITEM,2,1    
FITEM,2,3    
FITEM,2,-4   
FITEM,2,22   
FITEM,2,29   
FITEM,2,31   
FITEM,2,39   
FITEM,2,-40  
FITEM,2,48   
FITEM,2,-49  
FITEM,2,61   
FITEM,2,63   
FITEM,2,65   
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FITEM,2,-66  
DL,P51X, ,ASYM   
 
! ***** Solve ***** 
/SOL 
MAGSOLV,0,5,0.001,  
NLDIAG,NRRE,1    
NLDIAG,EFLG,1 
 /POST1   
PLF2D,27,0,10,1 
PATH,rez,2,60,60,     ! Definovani nazvu cesty a po?tu bodu na cestČ 
PPATH,1,0,8.8,10,,0,  ! Po?áte?ni a koncové body cesty 
PPATH,2,0,8.8,35,,0,  
PDEF, ,B,X,AVG      
PDEF, ,B,Y,AVG     ! Definovani B ve smČru X 
PLPATH,BX,BY  ! Vykresleni 
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